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Die folgenden Angaben send den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Verdampfer 

(57) Die Erfindung betrifft sine Vorrichtung zum Verdamp- 
fon von Flussigkeiten mit einem porosen, warmeleitfahi- 
gen Verdampfungskorper, wobei der ein Katalysatorma- 
terial enthaltende Verdampfungskorper auf einer Obertla- 
che von einem gasformigen Oxidationsrnittel uberstrom- 
bar und auf der gegenuberliegenden Oberflache gasun- 
durchlassig ist, wobei die zu verdampfende Flussigkeit 
und gegebenenfalls ein zusatzliches Brennmittel zum Ver- 
dampfungskorper zufuhrbar ist, und wobei die benotigte 
Verdampfungswarme durch eine exotherme Reaktion der 
Flussigkeit oder gegebenenfalls des zusatzlichen Brenn- 
mittels mit dem gasformigen Oxidationsrnittel an dem 
Katalysatormateria) bereitgestellt wird. 



CO 
CM 
O 

o> 

UJ 

Q 



iEST AVAILABLE COPY 



BUNDESDRUCKEREI 02.01 102 013/645/1 16 




DE 199 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Verdampfen 
von FlUssigkeiten gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1. 

Aus der DE 44 26 692 CI ist eine zweistufige Verdamp- 
fcrcinhcit in Form cincs Piattcnwarmctauschcrs bekannt, bci 
dem sich Platten mil Verdampferraumen und Warrnetrager- 
raumen abwechseln. In die Warmetragerraume wird die be- 
notigte Verdampfungswarme mit Hilfe eines Warmetrager- 
mediums, beispielsweise eines heiBen Therrnools, einge- 
bracht. Weiterhin ist es bekannt, die Warme direkt in den 
Warmetragerraumen durch eine katalytische Umsetzung ei- 
nes Brennmittels zu erzeugen. 

Weiterhin ist aus der DE 197 20 294 CI ein Reformie- 
rungsreaktor mit eiriem vorgeschalteten, gattungsgemaften 
Verdampfer bekannt. Der Reaktor umfaBt einen an die Re- 
aktionszone flachig angrenzenden Verdampfungskorper rnit 
poroser, warmeleitfahiger Struktur zur Bereilsiellung des zu 
reforrnierenden Gasgemisches durch Vermischung und Ver- 
dampfung der ihm zugefuhrten Gasgemischkornponenten. 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, einen hinsichtlich 
Masse, Voiumen, Dynamik und thermischer Beanspruchung 
verbesserten Verdampfer zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit den 
Mcrkmalcn des Patcntanspruchs 1 gcldst. 

Die Ausbildung eines Verdampfers in Form eines poro- 
sen, iiberstromten und direkt katalytisch beheizten Ver- 
dampfungskdrper s zeigt im Hinblick auf Masse, Voiumen 
und Kosten erhebliche Vorteile. So kann auf die Ausbildung 
zusatzlicher Raume fur die Bereitstellung der notwendigen 
Verdampfungsenergie vollstandig verzichtet werden. Die 
Ausbildung als iiberstromte flachige Schicht ermoglicht die 
Integration des Verdampfers in bekannte Plattenreaktoren. 
Der porose Korper bildet eine hone benetzbare Oberflache, 
die einen guten Warmeeintrag in die Riissigkeit gewahrlei- 
stet. Wegen der porosen Struktur sind die auftretenden me- 
chanischen Spannungen beim Verdampfen geringer als bei- 
spielsweise bei einem ebenen massiven Blech. 

Die vertikale Anordnung der Oberflachen und das Ein- 
bringen der zu verdarnpfenden Riissigkeit im obcrcn Bc- 
reich des Verdampfungskorpers weist den Vorteil auf, dafi 
die Schwerkraft zur Verteilung der zu verdarnpfenden Fliis- 
sigkeit innerhalb des Verdampfungskorpers genutzt werden 
kann. Die Aufteilung des Verdampfungskorpers in eine 
obere Verdampfungsschicht und eine untere Heizschicht 
weist den Vorteil auf, daB sich die Poren des Katalysatorrna- 
terials nicht mit Riissigkeit fullen konnen, was zu einer Be- 
eintrachtigung der Funktion fiihren wiirde. 

Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Erfindung ge- 
hen aus den Unteranspruchen und der Beschreibung hervor. 
Die Erfindung ist nachstehend anhand einer Prinzipzeichung 
naher beschrieben, wobei 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsge- 
maBen Verdampfers, 

Fig. 2 ein zweites Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungs- 
gemalten Verdampfers unter Ausntitzung der Schwerkraft, 
und 

Fig. 3 ein drittes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsge- 
maBcn Verdampfers mit cincm in cine Verdampfungsschicht 
und eine Heizschicht aufgeteilten Verdampfungskorper 
zeigt. 

Die insgesamt mit 1 bezeichnete ^Vorrichtung zum Ver- 
dampfen von Riissigkeiten, im folgenden kurz Verdampfer 
genannt, enthalt einen porosen, warmeleitfahigen Verdamp- 
fungskorper 2. Zumindest eine Oberflache 3 des Verdamp- 
fungskorpers 2 wird von einem gasformigen Oxidauonsmit- 
tel, vorzugsweise Luft oder Sauerstoff, uberstromt. Auf der 
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der Oberflache 3 gegenuberliegenden Oberflache weist der 
Verdampfungskorper 2 eine gasundurchlassige Schicht 4 
auf. Weiterhin enthalt der Verdampfungskorper 2 ein sche- 
matisch als Punkte dargestelltes Katalysatormaterial 5. Die 
5 zu verdampfende Riissigkeit wird der Oberflache 3 des Ver- 
dampfungskorpers 2 zugefuhrt Die notwendige Verdamp- 
fungsenergie wird durch cine exothcrmc. Rcaktion cincs 
Brennmittels mit dem in den Verdampfungskorper 2 eindif- 
fundierenden Oxidationsmittel an dem darin enthaltenen 
10 Katalysatormaterial 5 bereitgestellt. Bei dem Brennmittel 
kann es sich dabei um die zu verdampfende Riissigkeit 
selbst handeln. Altemativ kann jedoch auch ein zusatzliches 
Brennmittel zugefuhrt werden, und zwar sowohl in flussiger 
als auch teilweise oder vollstandig in gasfonniger Form. Da 
15 der Verdampfungskorper 2 auf der der Oberflache 3 gegen- 
uberliegenden Oberflache eine gasundurchlassige Schicht 4 
aufweist, stromt das entstehende Gas zuruck in das den Ver- 
dampfungskorper 2 uberstromende Oxidationsmittel und 
wird zusaimnen mit diesem aus dem Verdampfer 1 abge- 
20 flihrt. 

Vorzugsweise weist der Verdampfungskorper 2 Makropo- 
ren mit einer GroBe im Bereich von 0,1 bis 10 um auf. Er 
kann vorzugsweise durch Verpressen von Katalysatormate- 
rial 5 in eine dtinne und groBflachige, stark komprimierte 
25 Schicht hergestellt werden. Um dem Katalysatormaterial 5 
cine besserc mcchanischc Stabilitat bczichungswcisc cine 
verbesserte Warmeleitfahigkeit zu verleihen, kann das Kata- 
lysatormaterial 5 in eine Tragerstruktur verpreBt werden. 
Bei dieser Tragerstruktur handelt es sich vorzugsweise um 
30 eine netzartige Matrix, die durch Vermischen des Katalysa- 
tormaterials 5 mit einem Metallpulver und anschliefiendem 
Verpressen dieses Gemisches hergestellt werden kann. Die 
Herstellung eines solchen porosen, Katalysatormaterial ent- 
haltenden Korpers ist beispielsweise aus der DE-A- 
35 197 43 673 bekannt. 

Der porose Verdampfungskorper 2 bildet eine hohe be- 
netzbare Oberflache, die einen guten Warmeeintrag in die 
Riissigkeit gewahrleislel. Wegen der porosen Struktur sind 
die auftretenden mechanischen Spannungen beim Verdamp- 
40 fen geringer als beispielsweise in einem ebenen massiven 
Blcch. 

Die zu verdampfende Riissigkeit kann an einer beliebi- 
gen Stelle in den Verdampfer 1 eingebracht werden. Alter- 
nativ ist es auch moglich, die Riissigkeit bereits in den Oxi- 
45 dationsmittelstrom stromauf des Verdampfers 1 einzubrin- 
gen. Vorzugsweise wird die zu verdampfende Riissigkeit 
mit Hilfe einer Einspritzduse auf die Oberflache 3 des Ver- 
dampfungskorpers 2 gespriiht. In der Zeichnung ist nur das 
Prinzip des Verdampfers 1 dargestellt. Es liegt jedoch im 
50 Bereich des fachmannischen Konnens, ein geeignetes Ge- 
hause mit Zu- und Ableitungen fur die Medien vorzusehen. 
Weiterhin ist es auch moglich, aus mehreren Verdampfungs- 
korpern 2 eine Stapelanordnung zu bilden, wie es allgemein 
aus der Reaktortechnik und speziell fur gepreBte Katalysa- 
55 torscheiben aus der nicht vorveroffentlichten Patentanmel- 
dung DE 198 32 625.4 der Anmelderin bekannt ist. Weiter- 
hin ist es moglich, einen erfindungsgemSBen Verdamp- 
fungskorper 2 mit anderen gepreBten Katalysatorschichten, 
welche zur Durchfuhrung anderer katalytischer Reaktionen 
60 gecignct sind, zu cincm Gcsamtsystcm in Form cincs Plat- 
tenreaktors zu verbinden. Ein solches Gesamtsystem stellt 
beispielsweise ein Gaserzeugungssystem fur Brennstoffzel- 
lenanlagen dar, bei dem aus einem wasserstoffhaltigen Roh- 
kraftstoff ein wasserstoffreiches Gas fur den Einsatz in 
65 Brennstoffzellen erzeugt wird. Insbesondere bei mobilen 
Anwendungen werden hohe Anforderungen in Bezug auf 
Masse, Voiumen, Kosten und Dynamik gestellt. Diese An- 
forderungen konnen durch einen erfindungsgemaBen Ver- 
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dampfer in verbessertem Umfang erfuilt werden. 

Die Funktion des heschriebenen Verdampfers 1 kann vor- 
teilhafterweise durch die Ausnutzung der Schwerkraft ver- 
bessert werden. Die zugefuhrte Russigkeit wird namlich bei 
der in Fig. 1 dargestellten Anordnung durch die Schwerkraft 5 
von der Oberflache 3 her kommend in den Verdampfungs- 
korper 2 gcfuhrt. Das dort cntstchcndc hciBc und darnit 
leichtere Gas stromt dann entgegen der Schwerkraft in Rich- 
tung der Oberflache 3 und ubertragt hierbei bereits War- 
meenergie auf die einstromende Riissigkeit. 10 

Eine noch verbesserte Ausnutzung der Schwerkraft ist 
mit der in Fig. 2 gezeigten Anordnung moglich. Hierbei er- 
strecken sich die Oberflache 3 und die gasundurchlassige 
Schicht 4 in einer Betriebsposition des Verdampfers 1 in 
vertikaler Richtung. Auch das gasformige Oxidationsmittel 15 
wird in vertikaler Richtung von oben nach unten gefiihrt. 
Die zu verdampfende Russigkeit wird ebenfalls im oberen 
Bereich auf die Oberflachenseite 4 aufgebracht. Dies hat zur 
Folge, daB die noch nicht verdampften Russigkeitsanleile 
durch die Schwerkraft innerhalb des Verdamprungskorpers 20 

2 nach unten gefuhrt werden. DerefTektive Laufweg der zu 
verdampfenden Russigkeit innerhalb des Verdampfungs- 
korpers 2 wird dadurch verlangert. Das beim Verdampfen 
entstehende Gas tritt wiederum aus der Oberflache 3 aus, 
mischt sich mit dem Oxidationsmittelstrom und wird zu- 25 
sammcn rnit dicscm aus dcm Vcrdampfcr 1 abgcfuhrt 

Ein weiteres bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel zeigt Fig. 
3. Hierbei ist nicht der gesamte Verdampfungskorper 2 rnit 
Katalysatormaterial 5 versehen, sonder der Verdampfungs- 
korper 2 ist in zwei Schichten 2a und 2b aufgeteilt. Beide 30 
Schichten 2a, 2b sind poros ausgebildet. Die der Oberflache 

3 benachbarte und als Verdarnpfungsschicht ausgebildete 
Schicht 2a weist jedoch im Gegensatz zu der der gasun- 
durchlassigen Schicht 4 benachbarten Schicht 2b kein Kata- 
iysatormateriai 5 auf. Die Schicht 2b dient hierbei als kata- 35 
lytische Heizschicht, in der das Oxidationsrnittel und das 
Brennmittel zur Erzeugung der benotigten Warmeenergie 
umgesetzt wird. Die Warme wird dann zum einen durch 
Warmeleitung von der Heizschicht 2b auf die benachbarte 
Verdarnpfungsschicht 2a ubertragen. Zum anderen steht 40 
auch das aus der Heizschicht 2b ausstromende umgcsctztc 
Gas in Warmeaustausch mit der zugefUhrten Russigkeit be- 
ziehungsweise zum zusatzlichen Brennmittel und tragt so- 
mit ebenfalls zur Erwarmung beziehungsweise Verdamp- 
fung bei. Durch die Aufteilung des Verdampfungskorpers 2 45 
in zwei Schichten 2a, 2b wird verhindert, daB sich die Poren 
des Katalysatormaterials 5 mit Russigkeit fullen und somit 
die Funktion beeintrachtigt wird. In diesem Fall treten nam- 
lich durch die in Strdrnungsrichtung vorgelagerte Verdamp- 
fung im wesentlichen nur gasformige Medien in die Heiz- 50 
schicht 2b ein. 

Ein bevorzugtes An wendungsbei spiel fur einen erfin- 
dungsgemiiBen Verdampfer ist der Einsatz in einem Gaser- 
zeugungssystem fur mobile Brennstofzellenanlagen. In ei- 
nem solchen Gaserzeugungssystem wird, wie bereits weiter 55 
oben dargestellt, aus einem wasserstoffhaltigen Rohkraft- 
stoff ein wasserstoffreiches Gas ftir den Einsatz in Brenn- 
stoffzellen erzeugt. In diesem Fall wird dem Verdampfer 1 
als Oxidationsrnittel Sauerstoff, vorzugsweise in Form von 
Umgcbungsluft, zugefuhrt. Als wasscrstoffhaltigcr Roh- 60 
kraftstoff wird vorzugsweise Methanol eingesetzt. Es kCn- 
nen jedoch auch beliebige andere Kraftstoffe, insbesondere 
Kohlenwasserstoffe verwendet werden. In diesem Falle 
kann die zu verdampfende Russigkeit gleichzeitig auch als 
Brennmittel fur den Verdampfer 1 verwendet werden. Das 65 
verdampfte Methanol und die Luft treten aus dem Verdamp- 
fer 1 aus und werden in einer nachfolgenden Reformie- 
rungsstufe durch eine partielle Oxidationsreaktion zu einem 
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wasserstoffreichen Gas umgesetzt. Weiterhin ist es moglich, 
anstelle des Methanols auch ein Wasser/Methanol genii sen 
zu verwenden. In diesem Falle kann in der nachfolgenden 
Reformiemngsstufe eine autotherme Reformierung durch- 
gefuhrt werden. Selbstverstandlich ist es auch moglich, se- 
parate Verdampfer 1 fur das Methanol und das Wasser vor- 
zuschen und die austrctenden gasformigen Mcdicn erst an- 
schlieBend zu mischen. In diesem Falle mtiBte jedoch in den 
Verdampfer 1 fur das Wasser ein zusatzliches Brennmittel 
zur Erzeugung der benotigten Verdampfungswarme zugege- 
ben werden. 

Patentanspriiche 

1. Vorrichtung (1) zum Verdampfen von Riissigkeiten 
mit einem porosen, warmeleitfahigen Verdampfungs- 
korper (2), dadurch gekennzeichnet, daB der Ver- 
dampfungskorper (2), welcher ein Katalysatormaterial 
(5) enthalL, auf einer Oberflache (3) von einem gasfor- 
migen Oxidationsrnittel uberstrombar ist, daB der Ver- 
dampfungskorper (2) auf der gegenuberliegenden 
Oberflache (4) gasundurchlassig ist, daB die zu ver- 
dampfende Russigkeit und gegebenenfalls ein zusatz- 
liches Brennmittel uber die Oberflache (3) zum Ver- 
dampfungskorper (2) zufuhrbar ist, wobei die benodgte 
Verdampfungswarme durch cine exothcrme Rcaktion 
der Russigkeit oder gegebenenfalls des zusatzlichen 
Brennmittels mit dem gasformigen Oxidationsrnittel an 
dem Katalysatormaterial (5) bereitgestellt wird. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zu verdampfenden Russigkeit auf die 
Oberflache (3) aufgespriiht wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich die Oberflachen (3, 4) in einer Be- 
triebsposition in vertikaler Richtung erstrecken und 
daB die zu verdampfende Russigkeit im oberen Be- 
reich des Verdampfungskdrpers (2) auf die Oberflache 
(3) aufgebracht wird, wobei die zu verdampfende Riis- 
sigkeit aufgrund der Schwerkraft in den unteren Be- 
reich des Verdampfungskorpers (2) stromt. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verdampfungskorper (2) aus zwei 
Schichten (2a, 2b) besteht, wobei die der Oberflache 
(3) benachbarte Schicht (2a) kein Katalysatormaterial 
(5) enthalt und als Verdarnpfungsschicht ausgebildet ist 
und wobei die der gasundurchlassigen Oberflache (4) 
benachbarte Schicht (2b) Katalysatormaterial (5) ent- 
halt und als katalytische Heizschicht ausgebildet ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Verdampfungskorper (2) Makroporen 
mit einer GroBe im Bereich von 0,1 bis 10 um aufweist. 
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